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(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kalib-
rieren einer Vorrichtung (1) zum Messen eines Prozess-
werts (PW) mindestens eines Stoffes (ST),

- wobei die Vorrichtung (1) eine Detektoreinrichtung (2)
aufweist, wobei die Detektoreinrichtung (2) zum Messen
eines Detektorwerts (DW) mittels Erfassens mindestens
von Gammastrahlen (GR), wobei die Gammastrahlen
(GR) mindestens den Stoff (ST) mindestens teilweise
durchdrungen und dabei gestreuthaben, und Erzeugens
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des Detektorwerts (DW) basierend auf den erfassten
Gammastrahlen (GR) ausgebildet ist,

- wobei das Verfahren den Schritt aufweist: Berechnen
einer Kalibrierzuordnung (KT) mindestens mittels Simu-
lierens des Durchdringens und dabei modellierend die
Streuung (SC) der Gammastrahlen (GR), wobei die Ka-
librierzuordnung (KT) verschiedenen Prozesswerten
(PW) jeweils einen Detektorwert (DW) zuordnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kalib-
rieren einer Vorrichtung zum Messen eines Prozess-
werts mindestens eines Stoffes, ein Verfahren zum Mes-
sen eines Prozesswerts mindestens eines Stoffes mittels
einer Vorrichtung und ein, insbesondere zugehdriges,
System.

[0002] Radiometrische Messsysteme konnen bei-
spielsweise verwendet werden, um einen Prozesswert
wie beispielsweise einen Flillstand oder eine Dichte zu
messen. Hierzu werden Messwerte bzw. Detektorwerte
aufgenommen, welche Uber eine geeignete Kalibrierung
umgerechnet werden kénnen. Derartige Kalibrierungen
werden bei bekannten Vorgehensweisen typischerweise
in einer finalen Einbausituation, in der Regel beim Kun-
den, durch- bzw. ausgefuhrt. Hierfir ist typischerweise
mindestens ein Prozesswert zu realisieren, wobei bei-
spielsweise ein Fillstand angefahren wird oder eine
Dichte im Labor gemessen wird, so dass eine Zahlrate
hierfir aufgenommen werden kann. Je mehr unter-
schiedliche Prozesswerte zur Kalibrierung verwendet
werden kénnen, desto besser kann das System kalibriert
werden.

[0003] In der Realitat ist es aber oft nicht mdglich oder
UbermaRig aufwandig, beliebig verschiedene Prozess-
werte anzufahren. Deshalb bestehen typische Kalibrie-
rungen aus wenigen Kalibrierpunkten und einer Model-
lannahme wie beispielsweise linear oder exponentiell.
Die Zuordnung des Prozesswerts wird dann uber eine
modellgerechte Interpolation zwischen den vorhande-
nen Kalibrierpunkten realisiert. Im Extremfall sind Kalib-
rierungen mit nur einem Wert realisiert, welche auch als
Ein-Punkt-Kalibrierung bezeichnet werden kdnnen. Dies
kann beispielsweise verwendet werden, wenn ein lau-
fender Prozess nicht unterbrochen werden kann.
[0004] Jegliche Abweichung zur Modellannahme stellt
einen Messfehler dar, der durch eine gute Kalibrierung
hatte vermieden werden konnen. Die Abweichungen
werden umso grofer, je weniger Kalibrierpunkte gemes-
sen werden kénnen.

[0005] Eine Modellannahme kann beispielsweise dar-
aufbasieren, dass nur mono-energetische Gammastrah-
len zum Messeffekt beitragen. Dies sind beispielsweise
alle Gammastrahlen, die nicht gestreut haben und damit
noch die volle Energie der emittierenden Strahlungsquel-
le, insbesondere des emittierenden Isotops, haben. Die
Anzahl der, insbesondere nicht-gestreuten, Gamma-
strahlen kann exakt, analytisch in Abhangigkeit des Pro-
zesswerts wie Fillstand oder Dichte vorberechnet wer-
den. Allerdings wurde erkannt, dass sowohl beim Vor-
berechnen als auch beim, insbesondere echten, Messen
nur mono-energetischer bzw. nicht-gestreuter Gamma-
strahlen typischerweise nur eine geringe Zahlrate auftritt,
da die Mehrheit der Gammastrahlen gestreut hat, bevor
sie die Detektoreinrichtung erreichen. Dadurch reduziert
sich auch die Messstatistik.

[0006] Letztlich wird deshalb bei bekannten Ausfiih-
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rungen typischerweise ein Kompromiss zwischen Auf-
wand bei der Inbetriebnahme, Messstatistik und Mess-
genauigkeit in Kauf genommen.

AUFGABE UND LOSUNG

[0007] Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, ein
Verfahren bereitzustellen, welches im Vergleich zu be-
kannten Ausfiihrungen alternativ oder besser ausgefiihrt
ist, welches beispielsweise eine hohe Genauigkeit der
Kalibrierung ermdglicht. Es ist des Weiteren eine Aufga-
be der Erfindung, ein, insbesondere zugehdriges, Ver-
fahren zum Messen eines Prozesswerts mindestens ei-
nes Stoffes mittels einer Vorrichtung bereitzustellen. Au-
Rerdem ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein, insbe-
sondere zugehdriges, System bereitzustellen.

[0008] Dies wird erfindungsgemal durch ein Verfah-
ren nach Anspruch 1, ein Verfahren nach Anspruch 13
sowie ein System nach Anspruch 14 erreicht. Vorteilhafte
Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen bean-
sprucht.

[0009] Die Erfindung betrifft ein, insbesondere auto-
matisches, Verfahren zum, insbesondere automati-
schen, Kalibrieren einer, insbesondere elektrischen
und/oder radiometrischen, Vorrichtung zum Messen ei-
nes, insbesondere unbekannten, Prozesswerts mindes-
tens eines Stoffes.

[0010] Die Vorrichtung umfasst bzw. weist eine, ins-
besondere elektrische und/oder gammaenergiesensiti-
ve, Detektoreinrichtung auf, wobei die Detektoreinrich-
tung zum, insbesondere automatischen, Messen eines
Detektorwerts mittels, insbesondere automatischen
und/oder gammaenergiesensitiven, Erfassens mindes-
tens von Gammastrahlen, wobei die Gammastrahlen
mindestens den Stoff mindestens teilweise bzw. ab-
schnittsweise durchdrungen und dabei, insbesondere
bei dem Durchdringen, gestreut haben, und, insbeson-
dere automatischen, Erzeugens des Detektorwerts ba-
sierend auf den erfassten Gammastrahlen ausgebildet
bzw. konfiguriert ist.

[0011] Das Verfahren umfasst bzw. weist den folgen-
den Schritt auf:

Berechnen, insbesondere automatisches Berechnen, ei-
ner Kalibrierzuordnung bzw. einer Kalibriertabelle min-
destens mittels Simulierens, insbesondere automati-
schen Simulierens, des Durchdringens und dabei, ins-
besondere bei dem Simulieren, modellierend die Streu-
ung der Gammastrahlen, wobei die Kalibrierzuordnung
verschiedenen, insbesondere unbekannten, Prozess-
werten jeweils einen, insbesondere verschiedenen, De-
tektorwert zuordnet.

[0012] Inanderen Worten: Berechnen der Kalibrierzu-
ordnung mittels eines, insbesondere mathematischen,
Prozessmodells, wobei das Prozessmodell das Durch-
dringen und dabei modellierend die Streuung der Gam-
mastrahlen simuliert.

[0013] Dies ermdglicht, dass die Kalibrierzuordnung,
insbesondere fir die Mehrheit der Gammastrahlen, rea-
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listisch sein kann. Somit ermoglicht dies das Messen des
Prozesswerts mit einer hohen Messgenauigkeit und ei-
ner hohen statistischen Genauigkeit.

[0014] Insbesondere kann statt von einem Stoff bei-
spielsweise auch von einem Material gesprochen wer-
den.

[0015] Die Detektoreinrichtung kann beispielsweise
mindestens einen Photomultiplier, insbesondere min-
destens einen Silizium-Photomultiplier, aufweisen.
[0016] Die Detektoreinrichtung kann zum Messen des
Detektorwerts mittels Erfassens zusatzlich von Gamma-
strahlen, wobei die Gammastrahlen mindestens den
Stoff mindestens teilweise durchdrungen und dabei nicht
gestreut haben, insbesondere und Erzeugens des De-
tektorwerts basierend auf den erfassten Gammastrah-
len, ausgebildet sein. Weiter zusatzlich oder alternativ
kann das Verfahren aufweisen: Berechnen der Kalibrier-
zuordnung mittels Simulierens des Durchdringens der,
insbesondere nicht-gestreuten bzw. ungestreuten, Gam-
mastrahlen, insbesondere ohne Modellierung.

[0017] Das Verfahren kann aufweisen: Berechnen der
Kalibrierzuordnung mittels Simulierens des Durchdrin-
gens und dabei modellierend Absorption, insbesondere
mindestens durch den Photo-Effekt, von, insbesondere
gestreuten, Gammastrahlen.

[0018] Das Simulieren, insbesondere des Durchdrin-
gens und dabei modellierend die Streuung der Gamma-
strahlen, kann mittels eines Computers, insbesondere
parallelisierter Rechnerstrukturen, ausgefiihrt werden.
[0019] Das Berechnen, insbesondere das Simulieren
des Durchdringens und dabei modellierend die Streuung
der Gammastrahlen, kann fir verschiedene Prozesswer-
te, insbesondere jeweils, ausgefiihrt werden.

[0020] Bezuglich des Berechnens, insbesondere des
Simulierens des Durchdringens und dabei modellierend
die Streuung der Gammastrahlen, wird auf die Fachlite-
ratur und/oder auf nachher Folgendes verwiesen.
[0021] GemaR einer Ausfihrung kénnen die Gamma-
strahlen einen Hohlkdrper mindestens teilweise bzw. ab-
schnittsweise durchdrungen und dabei gestreut haben,
wobei der Stoff innerhalb des Hohlkdérpers angeordnet
sein kann. Dies ermdglicht, dass die Kalibrierzuordnung
besonders realistisch sein kann.

[0022] GemaR einer Ausfihrung kénnen die Gamma-
strahlen an dem Stoff und/oder dem Hohlkorper, soweit
vorhanden, gestreut haben. Zusatzlich oder alternativ
kann das Verfahren umfassen bzw. aufweisen: model-
lierend die Streuung der Gammastrahlen an dem Stoff
und/oder dem Hohlkorper, soweit vorhanden. Dies er-
moglicht, dass das Berechnen, insbesondere das Simu-
lieren des Durchdringens und dabei modellierend die
Streuung der Gammastrahlen, besonders realistisch
sein kann. Somit ermdglicht dies, dass die Kalibrierzu-
ordnung besonders realistisch sein kann.

[0023] GemaR einer Ausfihrung kénnen die Gamma-
strahlen mindestens durch Compton-Streuung bzw. den
Compton-Effekt gestreut haben. Zusatzlich oder alterna-
tiv kann das Verfahren umfassen bzw. aufweisen: mo-
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dellierend die Streuung der Gammastrahlen mindestens
durch Compton-Streuung bzw. den Compton-Effekt.
Dies ermdglicht, dass das Berechnen, insbesondere das
Simulieren des Durchdringens und dabei modellierend
die Streuung der Gammastrahlen, besonders realistisch
sein kann. Somit ermdglicht dies, dass die Kalibrierzu-
ordnung besonders realistisch sein kann.

[0024] GemaR einer Ausfilhrung kann das Simulieren,
insbesondere des Durchdringens und dabei modellie-
rend die Streuung der Gammastrahlen, mindestens mit-
tels einer Monte-Carlo-Simulation bzw. eines Monte-
Carlo-Verfahrens ausgefiihrt werden. Dies ermdglicht,
dass die Kalibrierzuordnung besonders realistisch sein
kann. Insbesondere bezlglich der Monte-Carlo-Simula-
tion wird auf die Fachliteratur und/oder auf nachher Fol-
gendes verwiesen.

[0025] GemaR einer Ausfiihrung kann die Detektorein-
richtung mindestens einen Szintillator zum Erfassen der
Gammastrahlen aufweisen bzw. umfassen. Insbesonde-
re kann der Szintillator eine Dichte von minimal 3 Gramm
pro Kubikzentimeter (g/cm3), insbesondere von minimal
5 g/cm3, und/oder von maximal 20 g/cm3, insbesondere
von maximal 10 g/cm3, insbesondere von 7 g/cm3, auf-
weisen bzw. haben. Insbesondere kann der Szintillator
teilweise oder vollstandig aus mindestens einem Ele-
ment mit Ordnungszahl (Z) gleich oder gréRer als 31, 39,
48, 53, 55 oder 57 bestehen. Derartige Dichten, insbe-
sondere derartige Elemente, haben sich fiir die hier re-
levanten Detektionszwecke als vorteilhaft erwiesen, ins-
besondere da in diesen die jeweilige Energie von Gam-
mastrahlen mit einer hdheren Wahrscheinlichkeit voll-
standig deponiert wird. Dies ermdglicht, dass das Erfas-
sen nicht, insbesondere im Detail, berilicksichtigt, insbe-
sondere simuliert, zu werden braucht. Insbesondere
kann Bismutgermanat (BiGeO) und/oder Lanthanbromid
(LaBr) und/oder Casiumiodid (Csl) und/oder Lutetiumy-
ttriumoxyorthosilikat (LuYSiO) und/oder Cadmiumwolf-
ramat (CdWo) und/oder Gadoliniumaluminiumgalliumo-
xid (GdAIGaO) verwendet werden. Sie kdnnen beispiels-
weise alleine oder auch kombiniert in der Detektorein-
richtung verwendet werden.

[0026] GemaR einer Ausfiihrung kann die Detektorein-
richtung ein Detektor-Rauschen mit einem Rausch-En-
ergiewert umfassen bzw. aufweisen und zum Messen
des Detektorwerts nur bzw. ausschlielich basierend auf
erfassten Gammastrahlen, deren Gamma-Energien, ins-
besondere Gamma-Energie-Werte, gleich oder grofRer,
insbesondere und nicht kleiner, als ein Energieschwel-
lenwert sein kénnen, wobei der Energieschwellenwert
gleich oder groRer als der Rausch-Energiewert sein
kann, ausgebildet bzw. konfiguriert sein. Dies ermdglicht
zu vermeiden, dass das Detektor-Rauschen das Messen
bzw. die Messung verfalschen kann.

[0027] GemaR einer Ausfiihrung kdnnen die Gamma-
strahlen mit, insbesondere nur, einer, insbesondere ein-
zigen, diskreten Isotop-Gamma-Energie, insbesondere
einem diskreten Isotop-Gamma-Energie-Wert, in min-
destens den Stoff, insbesondere und den Hohlkérper,
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soweit vorhanden, mittels mindestens einer Strahlungs-
quelle emittiert sein, insbesondere werden. Dies ermdg-
licht, dass das Berechnen einfach sein kann, insbeson-
dere da vor einem ersten Streuungs-Ereignis alle Gam-
mastrahlen dieselbe Isotop-Gamma-Energie aufweisen
bzw. haben. Insbesondere sei erwahnt, dass auch in der
Strahlungsquelle verwendete Isotope nicht nur eine En-
ergie haben kdnnen, sondern beispielsweise auch zwei
diskrete Energien haben koénnen, insbesondere wobei
die zwei diskreten Energien derart nah bei einander sein
kénnen, dass sie als eine diskrete Energie bezliglich des
Berechnens, insbesondere des Simulierens des Durch-
dringens und dabei modellierend die Streuung der Gam-
mastrahlen, behandelt werden kénnen, wie z.B. flir Ko-
balt 60. Es kénnen auch Mischisotope verwendet wer-
den.

[0028] GemaR einer Ausfiihrung kann das Verfahren
den folgenden Schritt umfassen bzw. aufweisen: Vorge-
ben, insbesondere automatisches Vorgeben, insbeson-
dere Eingeben, mindestens einer anwendungsspezifi-
schen Materialeigenschaft, insbesondere einer anwen-
dungsspezifischen Information Uber die Materialeigen-
schaft, mindestens einer anwendungsspezifischen
Messgeometrie, insbesondere einer anwendungsspezi-
fischen Information liber die Messgeometrie, mindestens
einer anwendungsspezifischen Abmessung, insbeson-
dere eines anwendungsspezifischen Werts der Abmes-
sung, bzw. GréRe und/oder mindestens einer anwen-
dungsspezifischen Position, insbesondere eines anwen-
dungsspezifischen Werts der Position, insbesondere je-
weils, des Stoffes, des Hohlkdrpers, soweit vorhanden,
der Detektoreinrichtung, insbesondere eines Gehauses
und/oder einer Abschirmung der Detektoreinrichtung,
insbesondere des Szintillators, und/oder der Strahlungs-
quelle, insbesondere einer Abschirmung der Strahlungs-
quelle, soweit vorhanden, insbesondere durch einen In-
betriebnehmer bzw. Kalibrierer der Vorrichtung. Das Si-
mulieren, insbesondere des Durchdringens und dabei
modellierend die Streuung der Gammastrahlen, kann ba-
sierend auf bzw. in Abhangigkeit der anwendungsspezi-
fischen Vorgabe, insbesondere der anwendungsspezifi-
schen Eingabe, ausgefiihrt werden. Dies ermdglicht,
dass die Kalibrierzuordnung anwendungsspezifisch und
somit besonders realistisch sein kann. Insbesondere
kann die Materialeigenschaft eine chemische Zusam-
mensetzung und/oder eine Dichte aufweisen, insbeson-
dere sein.

[0029] GemaR einer Ausfihrung kann der Detektor-
wert ein Zahlratenwert oder von dem Zahlratenwert ab-
hangig, insbesondere zu dem Zahratenwert proportional,
sein. Beispielsweise kdnneninnerhalb eines bestimmten
Zeitintervalls auftreffende Gammastrahlen bzw. -quan-
ten erfasst und daraus der Zahlratenwert gebildet wer-
den. Je nach Anwendungsfall kommen in einem be-
stimmten Zeitintervall entweder umso mehr oder umso
weniger Gammastrahlen bzw. -quanten an je weniger
diese gestreut haben.

[0030] GemaR einer Ausfiihrung kann der Prozess-
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wert ein Fillstandwert oder ein Dichtewert sein. Fir der-
artige Prozesswerte hat sich das hier beschriebene Ver-
fahren als besonders vorteilhaft erwiesen. Auch andere
Prozesswerte kdnnen jedoch verwendet werden.
[0031] GemaR einer Ausfiihrung kann das Verfahren
denfolgenden Schritt umfassen bzw. aufweisen: bei, ins-
besondere mindestens und/oder nur, einem, insbeson-
dere einzigen, bekannten Prozesswert Messen, insbe-
sondere automatisches Messen, insbesondere mindes-
tens und/oder nur, eines, insbesondere einzigen, Detek-
torwerts, insbesondere mindestens basierend auf er-
fassten Gammastrahlen, wobei die Gammastrahlen ge-
streut haben, insbesondere mittels der Detektoreinrich-
tung. Die Kalibrierzuordnung kann basierend auf, insbe-
sondere nur, dem, insbesondere einzigen, gemessenen
Detektorwert, insbesondere und, insbesondere nur,
dem, insbesondere einzigen, bekannten Prozesswert,
berechnet, insbesondere normiert bzw. skaliert, werden.
Dies ermdglicht, dass die Kalibrierzuordnung besonders
realistisch sein kann, insbesondere trotz einer moglicher-
weise nicht ganz genauen bzw. exakten anwendungs-
spezifischen Vorgabe. Insbesondere kann der bekannte
Prozesswert, insbesondere braucht aber nicht, von Null
verschieden, insbesondere groRer Null, sein. Zusatzlich
oder alternativ kann die Kalibrierzuordnung dem bekann-
ten Prozesswert den gemessenen Detektorwert zuord-
nen. Weiter zusatzlich oder alternativ, insbesondere zu
dem Normieren, kann das Simulieren, insbesondere des
Durchdringens und dabei modellierend die Streuung der
Gammastrahlen, basierend auf dem gemessenen De-
tektorwert bzw. in Abhangigkeit des gemessen Detektor-
werts ausgefihrt werden, insbesondere derart, dass bei
dem bzw. fiir den bekannten Prozesswert der gemesse-
ne Detektorwert als Ziel-Ergebnis bzw. Ziel-Ausgabe des
Simulierens erreicht wird, insbesondere durch Rickflh-
ren des gemessenen Detektorwerts. Insbesondere kann
von der anwendungsspezifischen Vorgabe mindestens
teilweise basierend auf dem gemessenen Detektorwert
bzw. in Abhangigkeit des gemessen Detektorwerts ab-
gewichen werden bzw. die anwendungsspezifische Vor-
gabe kann mindestens teilweise basierend auf dem ge-
messenen Detektorwert bzw. in Abhangigkeit des ge-
messen Detektorwerts verandert werden. Dies ermdg-
licht, dass die Kalibrierzuordnung ganz besonders rea-
listisch sein kann, insbesondere im Unterschied zu dem
Normieren. Weiter zusatzlich oder alternativ kann das
Verfahren den folgenden Schritt umfassen bzw. aufwei-
sen: Emittieren, insbesondere automatisches Emittie-
ren, der Gammastrahlen mit, insbesondere nur, einer,
insbesondere der, insbesondere einzigen, diskreten Iso-
top-Gamma-Energie, insbesondere einem diskreten Iso-
top-Gamma-Energie-Wert, in mindestens den Stoff, ins-
besondere und den Hohlkdrper, soweit vorhanden, mit-
tels mindestens einer, insbesondere der mindestens ei-
nen, Strahlungsquelle.

[0032] Die Erfindung betrifft des Weiteren ein, insbe-
sondere automatisches, Verfahren zum, insbesondere
automatischen, Messen eines, insbesondere des, Pro-
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zesswerts mindestens eines, insbesondere des mindes-
tens einen, Stoffes mittels einer, insbesondere der, Vor-
richtung, wobei das Verfahren Folgendes aufweist bzw.
umfasst:

- ein, insbesondere das, Verfahren zum Kalibrieren
der Vorrichtung wie zuvor beschrieben, und, insbe-
sondere zeitlich danach,

- Messen, insbesondere automatisches Messen, des
Prozesswerts mittels Messens, insbesondere auto-
matischen Messens, des Detektorwerts und Bestim-
mens, insbesondere automatischen Bestimmens,
des Prozesswerts mittels der, insbesondere berech-
neten, Kalibrierzuordnung basierend auf dem ge-
messenen Detektorwert, insbesondere mittels der,
insbesondere kalibrierten, Vorrichtung.

[0033] Insbesondere kann das Verfahren den folgen-
den Schritt umfassen bzw. aufweisen: Emittieren, insbe-
sondere automatisches Emittieren, der Gammastrahlen
mit, insbesondere nur, einer, insbesondere der, insbe-
sondere einzigen, diskreten Isotop-Gamma-Energie,
insbesondere einem diskreten Isotop-Gamma-Energie-
Wert, in mindestens den Stoff, insbesondere und den
Hohlkérper, soweit vorhanden, mittels mindestens einer,
insbesondere der mindestens einen, Strahlungsquelle.
[0034] Die Erfindung betrifft des Weiteren ein, insbe-
sondere elektrisches und/oder radiometrisches, System,
insbesondere Messsystem, wobei das System eine, ins-
besondere die, Vorrichtung zum Messen eines, insbe-
sondere des, Prozesswerts mindestens eines, insbeson-
dere des mindestens einen, Stoffes aufweist, und wobei
das System zum, insbesondere automatischen, Ausfiih-
ren eines, insbesondere des, Verfahrens wie zuvor be-
schrieben ausgebildet bzw. konfiguriert ist.

[0035] Mittels des beschriebenen Systems kann das
erfindungsgemaRe Verfahren in vorteilhafter Weise aus-
gefuhrt werden. Die bereits beschriebenen Vorteile kdn-
nen dabei erreicht werden.

[0036] Beziglich des Verfahrens kann dabei auf alle
zuvor beschriebenen Ausfiihrungen zuriickgegriffen
werden.

[0037] Insbesondere kann das System einen, insbe-
sondere den, Computer, insbesondere parallelisierte
Rechnerstrukturen, insbesondere zu dem Simulieren,
insbesondere des Durchdringens und dabei modellie-
rend die Streuung der Gammastrahlen, aufweisen bzw.
umfassen.

[0038] GemaR einer Ausfihrung kann das System ei-
nen, insbesondere den, Hohlkérper und/oder mindes-
tens eine, insbesondere die mindestens eine, Strah-
lungsquelle aufweisen bzw. umfassen, welche zum Emit-
tieren von, insbesondere den, Gammastrahlen mit einer,
insbesondere der, diskreten Isotop-Gamma-Energie in
mindestens den Stoff ausgebildet bzw. konfiguriert ist.
Insbesondere kann der Hohlk&rper einen Behalter, ins-
besondere ein Rohr, aufweisen, insbesondere sein.
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KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0039] Weitere Vorteile und Aspekte der Erfindung er-
geben sich aus den Anspriichen und aus der nachfol-
genden Beschreibung von bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spielen der Erfindung, die nachfolgend anhand der Figu-
ren erlautert sind. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine Ansicht eines erfindungsgemaRen Sys-
tems aufweisend eine Vorrichtung und eines
erfindungsgemaRen Verfahrens zum Kalibrie-
render Vorrichtung und eines erfindungsgema-
Ren Verfahrens zum Messen mittels der Vor-
richtung,

Fig.2 ein Ablaufdiagramm des Verfahrens zum Kali-
brieren der Fig. 1,

Fig. 3 eine unnormierte Kalibrierzuordnung von De-
tektorwerten zu Prozesswerten berechnet mit-
tels des Verfahrens zum Kalibrieren der Fig. 1,
Fig.4 die Kalibrierzuordnung der Fig. 3 normiert mit-
tels des Verfahrens zum Kalibrieren der Fig. 1,
und

Fig. 5 ein Energiespektrum von Gammastrahlen.
DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER AUSFUH-
RUNGSBEISPIELE

[0040] Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemales System
100. Das System 100 weist eine Vorrichtung 1 zum Mes-
sen eines Prozesswerts PW mindestens eines Stoffes
ST, insbesondere angeordnet innerhalb eines Hohlkor-
pers BE, auf.

[0041] Im Detail weist das System 100 den Hohlkorper
BE auf.
[0042] Zusatzlich weist das System 100 mindestens

eine Strahlungsquelle S, in dem gezeigten Ausfiihrungs-
beispiel nur eine einzige Strahlungsquelle und/oder in
Form einer Stabstrahlungsquelle, auf, welche zum Emit-
tieren von Gammastrahlen GR miteiner diskreten Isotop-
Gamma-Energie IGE in mindestens den Stoff ST ausge-
bildet ist.

[0043] In dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel wird fiir
die mindestens eine Strahlungsquelle S Casium 137 (Cs
137) verwendet. Somit ist die diskrete Isotop-Gamma-
Energie IGE 662 keV.

[0044] Des Weiteren weist die Vorrichtung 1 eine De-
tektoreinrichtung 2 auf. Die Detektoreinrichtung 2 ist zum
Messen eines Detektorwerts DW mittels Erfassens min-
destens von Gammastrahlen GR, wobei die Gamma-
strahlen GR mindestens den Stoff ST mindestens teil-
weise, insbesondere und den Hohlkérper BE mindestens
teilweise, durchdrungen und dabei gestreut haben, ins-
besondere mehrfach, und Erzeugens des Detektorwerts
DW basierend auf den erfassten Gammastrahlen GR
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ausgebildet.

[0045] Im Detail weist die Detektoreinrichtung 2 min-
destens einen Szintillator SZ, in dem gezeigten Ausfiih-
rungsbeispiel zwei Szintillatoren SZ, zum Erfassen der
Gammastrahlen GR auf. Insbesondere weist der Szintil-
lator SZ eine Dichte von minimal 3 g/cm3, insbesondere
von minimal 5 g/cm3, und/oder von maximal 20 g/cm3,
insbesondere von maximal 10 g/cm3, insbesondere von
7 g/cm3, auf.

[0046] AuRerdem ist der Detektorwert DW ein Zahlra-
tenwert ZW oder von dem Zahlratenwert abhangig, wie
in Fig. 1 und 3 bis 5 gezeigt.

[0047] Weiter ist der Prozesswert PW ein Fiillstand-
wert FW oder ein Dichtewert.

[0048] Indem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel befindet
sich die mindestens eine Strahlungsquelle S auf einer
Seite, insbesondere Umfangsseite, des Hohlkorpers BE.
Auf einer anderen, insbesondere gegenuberliegenden,
Seite, insbesondere Umfangsseite, des Hohlkérpers BE
befindet sich die Detektoreinrichtung 2.

[0049] Zudem ist das System 100 zum Ausfiihren ei-
nes erfindungsgemafen Verfahrens ausgebildet.
[0050] Fig. 1 bis 5 zeigen das erfindungsgemafe Ver-
fahren zum Kalibrieren der Vorrichtung 1 zum Messen
des Prozesswerts PW des mindestens einen Stoffes ST.
Das Verfahren weist den Schritt auf:

Berechnen einer Kalibrierzuordnung KT mindestens mit-
tels Simulierens des Durchdringens und dabei modellie-
rend die Streuung SC der Gammastrahlen GR, insbe-
sondere mittels des Systems 100, insbesondere der Vor-
richtung 1, insbesondere eines Computers bzw. einer
Recheneinrichtung REG der Vorrichtung 1, wie in Fig. 1
und 2 gezeigt. Die Kalibrierzuordnung KT ordnet ver-
schiedenen Prozesswerten PW jeweils einen Detektor-
wert DW zu, wie in Fig. 3 und 4 gezeigt.

[0051] Im Detail weist das Verfahren den Schritt auf:

- Emittieren der Gammastrahlen GR mit der diskreten
Isotop-Gamma-Energie IGE in mindestens den Stoff
ST mittels der mindestens einen Strahlungsquelle S.

[0052] In anderen Worten:

Die Gammastrahlen sind mit der diskreten Isotop-Gam-
ma-Energie IGE in mindestens den Stoff ST mittels der
mindestens einen Strahlungsquelle S emittiert.

[0053] Des Weiteren weist das Verfahren den Schritt
auf:

Vorgeben, insbesondere Eingeben, mindestens einer
anwendungsspezifischen Materialeigenschaft MST,
MBE, M2, MS, mindestens einer anwendungsspezifi-
schen Messgeometrie GST, GBE, G2, GS, mindestens
einer anwendungsspezifischen Abmessung AST, ABE,
A2, AS und/oder mindestens einer anwendungsspezifi-
schen Position PST, PBE, P2, PS, insbesondere jeweils,
des Stoffes ST, des Hohlkérpers BE, der Detektorein-
richtung 2 und/oder der Strahlungsquelle S, insbeson-
dere mittels einer Eingabeeinrichtung 9 des Systems
100, insbesondere der Vorrichtung 1, wie in Fig. 2 ge-
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zeigt.

[0054] Das Simulieren wird basierend auf der anwen-
dungsspezifischen Vorgabe, insbesondere der anwen-
dungsspezifischen Eingabe, MST, MBE, M2, MS, GST,
GBE, G2, GS, AST, ABE, A2, AS, PST, PBE, P2, PS
ausgefihrt.

[0055] Insbesondere kann die Eingabeeinrichtung ei-
ne Tastatur, eine Maus, einen Touchscreen, eine Spra-
cheingabeeinrichtung und/oder eine Kamera aufweisen,
insbesondere sein. Zusatzlich oder alternativ kénnen die
Eingabeeinrichtung 9 und die Recheneinrichtung REG
zum Zusammenwirken miteinander ausgebildet sein.
[0056] AuBerdem weist die Detektoreinrichtung 2 ein
Detektor-Rauschen mit einem Rausch-Energiewert NE
auf und ist zum Messen des Detektorwerts DW nur ba-
sierend auf erfassten Gammastrahlen GR, deren Gam-
ma-Energien GE gleich oder grof3er als ein Energie-
schwellenwert ETh sind, wobei der Energieschwellen-
wert ETh gleich oder groRer als der Rausch-Energiewert
NE ist, ausgebildet, wie in Fig. 5 gezeigt.

[0057] Zuséatzlich oder alternativ ist die Detektorein-
richtung 2 zum Messen des Detektorwerts DW mindes-
tens basierend auf erfassten Gammastrahlen GR, deren
Gamma-Energien GE kleiner als ein Compton-Ener-
giewert CE einer Compton-Liicke CG der Gammastrah-
len GR sind, ausgebildet. Dies ermdglicht fiir den Detek-
torwert zu gewahrleisten, dass bei diesem gestreute
Gammastrahlen beriicksichtigt werden.

[0058] Insbesondere ist die Compton-Liicke CG in ei-
nem Spektrum einer jeweiligen Haufigkeit, insbesondere
Zahlrate, Uber einer jeweiligen Energie GE von den Gam-
mastrahlen GR nach Durchdringen bzw. Durchgehen
durch einen, insbesondere den, Stoff ST typischerweise
eine Licke unmittelbar unterhalb eines Peaks, welcher
die maximale, d.h. einer Emissions- bzw. Austrittsener-
gie aus der Strahlungsquelle S entsprechende, Energie,
in dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel die diskrete Iso-
top-Gamma-Energie IGE, angibt, wie in Fig. 5 gezeigt.
Erst unterhalb der Compton-Liicke CG, also bei niedri-
geren Energien als der maximale Peak abziglich der
Compton-Liicke, treten wieder signifikante Haufigkeiten,
insbesondere Zahliraten, im Spektrum auf. Innerhalb der
Compton-Liicke CG liegt der Compton-Energiewert CE,
welcher typischerweise als Energiewert bei einer mini-
malen Haufigkeit, insbesondere Zahlrate, innerhalb der
Compton-Liicke CG oder auch als Minimum einer ange-
fitteten, beispielsweise U-férmigen Funktion innerhalb
der Compton-Liicke CG definiert werden kann. Dadurch
wird insbesondere eine Abgrenzung zwischen Gamma-
strahlen GR, welche nicht gestreut haben und somit eine
Energie oberhalb des Compton-Energiewerts CE haben,
und Gammastrahlen GR, welche gestreut haben und so-
mit eine Energie unterhalb des Compton-Energiewerts
CE haben, erreicht.

[0059] In anderen Worten:

Fig. 5 zeigt ein typisches Energiespektrum von Detek-
torwerten DW, insbesondere Zahlratenwerten ZW, in Ab-
hangigkeit von Energien, insbesondere welches von der
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Detektoreinrichtung 2 gemessen wird. Auf der horizon-
talen Achse ist dabei die jeweilige Energie GE der Gam-
mastrahlen GR in der Einheit keV angetragen, an der
vertikalen Achse ist der jeweilige Detektorwert DW, ins-
besondere der jeweilige Zahlratenwert ZW, pro Energie
bzw. Energiekanal angetragen. Dabei ist zunachst das
Detektor-Rauschen bei kleinen Energien vorhanden,
welches den Rausch-Energiewert NE aufweist, bei wel-
chem das Detektor-Rauschen endet. Das Detektor-Rau-
schen befindet sich unterhalb des Rausch-Energiewerts
NE bzw. des Energieschwellenwerts ETh. AnschlieRend
bzw. darlber sind Detektorwerte DW, insbesondere
Zahlratenwerte ZW, von gestreuter Gammastrahlung
GR vorhanden, welche sich auf einem im Vergleich zum
Detektor-Rauschen vergleichsweise niedrigen Niveau
befinden. In dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel bei Ver-
wendung von CS 137 fir die mindestens eine Strah-
lungsquelle S beginnt bei etwa 500 keV die Compton-
Licke CG, auch als Compton-Gap CG bezeichnet, in
welcher der Zahlratenwert ZW nahezu null wird. Mittig
innerhalb dieser Compton-Liicke CG befindet sich der
Compton-Energiewert CE. AnschlieRend bzw. dariiber
hat das Spektrum noch einen Peak mit hohem Detektor-
wert DW, insbesondere hohem Zahlratenwert ZW, wel-
cher bei der Isotop-Gamma-Energie IGE, in dem gezeig-
ten Ausflihrungsbeispiel bei Verwendung von Cs 137 fiir
die mindestens eine Strahlungsquelle S bei 662 keV,
liegt. Dies sind die nicht-gestreuten Gammastrahlen GR.
[0060] In alternativen Ausfiihrungsbeispielen kann die
Detektoreinrichtung mindestens einen Szintillator, insbe-
sondere mindestens einen organischen Szintillator
und/oder Polymer-Szintillator, aufweisen, insbesondere
mittels welcher ein gemessenes bzw. detektiertes Ener-
giespektrum einen weniger ausgepragten Peak oder kei-
nen Peak bei einer diskreten Isotop-Gamma-Energie
aufweist bzw. hat. Anders formuliert: eine signifikante
Haufigkeit, insbesondere Zahlrate, kann mit der Comp-
ton-Liicke enden.

[0061] Da in dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel die
Gammastrahlen bzw. Gammaquanten GR in dem min-
destens einen Szintillator SZ sowohl iber den Photo-
Effekt als auch uber die Compton-Streuung detektiert
bzw. gemessen, insbesondere erfasst, werden, kénnte
es sein, dass die Gammastrahlen GR nur einen Bruchteil
ihrer Energie in dem mindestens einen Szintillator SZ
deponieren kénnten. Dadurch wiirden sie falschlicher-
weise als Gammastrahlen GR mit zu niedriger Energie
detektiert. Diesem Effekt kann man entgegenwirken, in-
dem man das Detektormaterial mit hoher Dichte, insbe-
sondere mit Elementen mit hoher Ordnungszahl Z, ver-
wendet. Dann Gberwiegt der Photo-Effekt gegentiber der
Compton-Streuung, womit die volle Energie detektiert
wird.

[0062] Dies ermdglicht, dass das Erfassen nicht, ins-
besondere im Detail, berticksichtigt, insbesondere simu-
liert, zu werden braucht.

[0063] In alternativen Ausflihrungsbeispielen kann
das Erfassen, insbesondere ein Lichterzeugen, insbe-
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sondere mittels des mindestens einen Szintillators, ins-
besondere des mindestens einen organischen Szintilla-
tors und/oder Polymer-Szintillators, bertcksichtigt, ins-
besondere simuliert, werden.

[0064] Weiter haben die Gammastrahlen GR an dem
Stoff ST und/oder dem Hohlkérper BE gestreut, wie in
Fig. 1 gezeigt.

[0065] Zuséatzlich oder alternativ weist das Verfahren
auf:

modellierend die Streuung SC der Gammastrahlen GR
an dem Stoff ST und/oder dem Hohlkdrper BE.

[0066] Zudem haben die Gammastrahlen GR mindes-
tens durch Compton-Streuung CSC gestreut, wie in Fig.
1 gezeigt.

[0067] Zusatzlich oder alternativ weist das Verfahren
auf:

modellierend die Streuung SC der Gammastrahlen GR
mindestens durch Compton-Streuung CSC.

[0068] In dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist die
Detektoreinrichtung 2 zum Messen des Detektorwerts
DW mittels Erfassens zusatzlich von Gammastrahlen
GR, wobei die Gammastrahlen GR mindestens den Stoff
ST mindestens teilweise, insbesondere und den Hohl-
korper BE mindestens teilweise, durchdrungen und da-
bei nicht gestreut haben, insbesondere und Erzeugens
des Detektorwerts DW basierend auf den erfassten
Gammastrahlen GR, ausgebildet.

[0069] Zuséatzlich oder alternativ weist das Verfahren
auf:

Berechnen der Kalibrierzuordnung KT mittels Simulie-
rens des Durchdringens der, insbesondere nicht-ge-
streuten bzw. ungestreuten Gammastrahlen GR, insbe-
sondere ohne Modellierung.

[0070] Weiter zusatzlich oder alternativ weist das Ver-
fahren auf:

Berechnen der Kalibrierzuordnung KT mittels Simulie-
rens des Durchdringens und dabei modellierend Absorp-
tion, insbesondere mindestens durch den Photo-Effekt,
von, insbesondere gestreuten, Gammastrahlen GR.
[0071] Des Weiteren wird das Simulieren mindestens
mittels einer Monte-Carlo-Simulation ausgefiihrt, wie in
Fig. 2 gezeigt.

[0072] AuRerdem weist das Verfahren den Schritt auf:
Bei einem bekannten Prozesswert bPW Messen eines
Detektorwerts bDW, insbesondere mindestens basie-
rend auf erfassten Gammastrahlen GR, wobei die Gam-
mastrahlen GR gestreut haben, insbesondere mittels der
Detektoreinrichtung 2, wie in Fig. 4 gezeigt.

[0073] Die Kalibrierzuordnung KT wird basierend auf
dem gemessenen Detektorwert bDW berechnet, insbe-
sondere normiert.

[0074] Fig. 3 zeigt die Kalibrierzuordnung KT, bei wel-
cher jedem Prozesswert PW zwischen 0 Prozent (%) und
100 %, in dem gezeigten Ausflihrungsbeispielen in Ab-
stdnden von 10 %, ein jeweiliger, insbesondere jeweils
berechneter, insbesondere nicht-normierter, Detektor-
wert DW, insbesondere Zahlratenwert ZW (CPS = counts
per second = Zahlungen pro Sekunde) zugeordnet ist.
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Die angegebenen Werte entstammen der Berechnung
mittels des Simulierens.

[0075] Zunachstwird nun beispielhaft ein Prozesswert
bPW von 40 % angefahren, welcher bekannt ist. Der De-
tektorwert bDW wird bei diesem Prozesswert bPW ge-
messen und der berechnete Detektorwert DW wird so
normiert bzw. skaliert, dass der gemessene Wert bDW
bei dem bekannten Prozesswert bPW von 40 % dem
Tabelleneintrag entspricht. Die anderen Tabelleneintra-
ge werden entsprechend mitnormiert bzw. mitskaliert.
Dabei entsteht die in Fig. 4 dargestellte Kalibrierzuord-
nung KT, in welcher eine weitere Spalte mit, insbeson-
dere normierten, Detektorwerten DW, insbesondere
Zahlratewerten ZW, angegeben ist.

[0076] Zusatzlich oder alternativ, insbesondere zu
dem Normieren, kann das Simulieren basierend auf dem
gemessenen Detektorwert bDW ausgefiihrt werden, wie
in Fig. 2 gezeigt, insbesondere derart, dass bei dem be-
kannten Prozesswert bPW der gemessene Detektorwert
bDW als Ziel-Ergebnis des Simulierens erreicht wird, ins-
besondere durch Rickfiihren des gemessenen Detek-
torwerts bDW.

[0077] Zudem zeigen Fig. 1 und 5 das erfindungsge-
male Verfahren zum Messen des Prozesswerts PW des
mindestens eines Stoffes ST mittels der Vorrichtung 1,
wobei das Verfahren aufweist:

- das Verfahren zum Kalibrieren der Vorrichtung 1 wie
zuvor beschrieben, und

- Messen des Prozesswerts PW mittels Messens des
Detektorwerts DW und Bestimmens des Prozess-
werts PW mittels der Kalibrierzuordnung KT basie-
rend auf dem gemessenen Detektorwert DW, insbe-
sondere mittels der Vorrichtung 1.

[0078] Die Detektoreinrichtung 2, welcher fiir das hier
beschriebene Verfahren verwendet werden kann, kann
beispielsweise zusatzlich oder alternativ das folgenden
Merkmal aufweisen bzw. besitzen:

-  Die Detektoreinrichtung 2 kann beispielsweise die,
insbesondere jeweiligen, Energien der detektierten
Gammastrahlen GR aufldsen. Typischerweise ist ei-
ne Pulsamplitude proportional zur Energie. Die En-
ergie kann aber auch Uber andere Verfahren be-
stimmt werden, zum Beispiel Time-over-Threshold.

[0079] Insgesamt kann Uber die beschriebene Vorge-
hensweise eine sehr gute Kalibrierung zur genauen und
schnellen Messung von Prozesswerten PW erreicht wer-
den, insbesondere ohne dass hierflir das Anfahren meh-
rerer Prozesswerte PW in der Anlage erforderlich ware.
Dies stellt im Vergleich zu anderen, insbesondere be-
kannten, Vorgehensweisen eine erhebliche Verbesse-
rung, insbesondere Vereinfachung, dar.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Kalibrieren einer Vorrichtung (1) zum
Messen eines Prozesswerts (PW) mindestens eines
Stoffes (ST),

- wobei die Vorrichtung (1) eine Detektoreinrich-
tung (2) aufweist, wobei die Detektoreinrichtung
(2) zum Messen eines Detektorwerts (DW) mit-
tels Erfassens mindestens von Gammastrahlen
(GR), wobei die Gammastrahlen (GR) mindes-
tens den Stoff (ST) mindestens teilweise durch-
drungen und dabei gestreut haben, und Erzeu-
gens des Detektorwerts (DW) basierend aufden
erfassten Gammastrahlen (GR) ausgebildet ist,
- wobei das Verfahren den Schritt aufweist: Be-
rechnen einer Kalibrierzuordnung (KT) mindes-
tens mittels Simulierens des Durchdringens und
dabei modellierend die Streuung (SC) der Gam-
mastrahlen (GR), wobei die Kalibrierzuordnung
(KT) verschiedenen Prozesswerten (PW) je-
weils einen Detektorwert (DW) zuordnet.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

- wobei die Gammastrahlen (GR) einen Hohl-
kérper (BE) mindestens teilweise durchdrungen
und dabei gestreut haben, wobei der Stoff (ST)
innerhalb des Hohlkdrpers (BE) angeordnet ist.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, insbesondere nach Anspruch 2,

- wobei die Gammastrahlen (GR) an dem Stoff
(ST)und/oderdem Hohlkérper (BE) gestreut ha-
ben, und/oder

- wobei das Verfahren aufweist: modellierend
die Streuung (SC) der Gammastrahlen (GR) an
dem Stoff (ST) und/oder dem Hohlkdrper (BE).

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

- wobei die Gammastrahlen (GR) mindestens
durch Compton-Streuung (CSC) gestreut ha-
ben, und/oder

- wobei das Verfahren aufweist: modellierend
die Streuung (SC) der Gammastrahlen (GR)
mindestens durch Compton-Streuung (CSC).

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

-wobei das Simulieren mindestens mittels einer
Monte-Carlo-Simulation (MC) ausgeflhrt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
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- wobei die Detektoreinrichtung (2) mindestens
einen Szintillator (SZ) zum Erfassen der Gam-
mastrahlen (GR) aufweist, insbesondere wobei
der Szintillator (SZ) eine Dichte von minimal 3
g/lcm3, insbesondere von minimal 5 g/cm3,
und/oder von maximal 20 g/cm3, insbesondere
von maximal 10 g/cm3, insbesondere von 7
glcm3, aufweist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

- wobei die Detektoreinrichtung (2) ein Detektor-
Rauschen mit einem Rausch-Energiewert (NE)
aufweist und zum Messen des Detektorwerts
(DW) nur basierend auf erfassten Gammastrah-
len (GR), deren Gamma-Energien (GE) gleich
oder groRer als ein Energieschwellenwert (ETh)
sind, wobei der Energieschwellenwert (ETh)
gleich oder groRer als der Rausch-Energiewert
(NE) ist, ausgebildet ist.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

- wobei die Gammastrahlen (GR) mit einer dis-
kreten Isotop-Gamma-Energie (IGE) in mindes-
tens den Stoff (ST) mittels mindestens einer
Strahlungsquelle (S) emittiert sind.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, insbesondere nach Anspruch 2 oder einem von
Anspruch 2 abhéangigen Anspruch und/oder An-
spruch 8,

- wobei das Verfahren den Schritt aufweist: Vor-
geben mindestens einer anwendungsspezifi-
schen Materialeigenschaft (MST, MBE, M2,
MS), mindestens einer anwendungsspezifi-
schen Messgeometrie (GST, GBE, G2, GS),
mindestens einer anwendungsspezifischen Ab-
messung (AST, ABE, A2, AS) und/oder mindes-
tens einer anwendungsspezifischen Position
(PST, PBE, P2, PS) des Stoffes (ST), des Hohl-
kérpers (BE), der Detektoreinrichtung (2)
und/oder der Strahlungsquelle (S), und

- wobei das Simulieren basierend auf der an-
wendungsspezifischen Vorgabe (MST, MBE,
M2, MS, GST, GBE, G2, GS, AST, ABE, A2,
AS, PST, PBE, P2, PS) ausgefihrt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

- wobei der Detektorwert (DW) ein Zahlraten-
wert (ZW) ist oder von dem Zahlratenwert (ZW)
abhangig ist.
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11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-

- wobei der Prozesswert (PW) ein Fullstandwert
(FW) oder ein Dichtewert ist.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-

- wobei das Verfahren den Schritt aufweist: bei
einem bekannten Prozesswert (bPW) Messen
eines Detektorwerts (bDW), insbesondere min-
destens basierend auf erfassten Gammastrah-
len (GR), wobei die Gammastrahlen (GR) ge-
streut haben, insbesondere mittels der Detek-
toreinrichtung (2), und

- wobei die Kalibrierzuordnung (KT) basierend
auf dem gemessenen Detektorwert (bDW) be-
rechnet, insbesondere normiert, wird, insbeson-
dere wobei das Simulieren basierend auf dem
gemessenen Detektorwert (bDW) ausgefiihrt
wird, insbesondere derart, dass bei dem be-
kannten Prozesswert (bPW) der gemessene
Detektorwert (bDW)als Ziel-Ergebnis des Simu-
lierens erreicht wird, insbesondere durch Ruiick-
fuhren des gemessenen Detektorwerts (bDW).

13. Verfahren zum Messen eines Prozesswerts (PW)
mindestens eines Stoffes (ST) mittels einer Vorrich-
tung (1), wobei das Verfahren aufweist:

- ein Verfahren zum Kalibrieren der Vorrichtung
(1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
und

- Messen des Prozesswerts (PW) mittels Mes-
sens des Detektorwerts (DW) und Bestimmens
des Prozesswerts (PW) mittels der Kalibrierzu-
ordnung (KT) basierend auf dem gemessenen
Detektorwert (DW), insbesondere mittels der
Vorrichtung (1).

14. System (100),

- wobei das System (100) eine Vorrichtung (1)
zum Messen eines Prozesswerts (PW) mindes-
tens eines Stoffes (ST) aufweist, und

- wobei das System (100) zum Ausfiihren eines
Verfahrens nach einem der vorhergehenden
Anspriiche ausgebildet ist.

15. System (100) nach Anspruch 14, wobei das System
(100) aufweist:

- einen Hohlkérper (BE), und/oder

- mindestens eine Strahlungsquelle (S), welche
zum Emittieren von Gammastrahlen (GR) mit
einer diskreten Isotop-Gamma-Energie (IGE) in
mindestens den Stoff (ST) ausgebildet ist.
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